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摘      要  ：  �随着全球能源结构转型与 "双碳 "目标的推进，传统燃煤电厂燃料管理面临效率低下、数据离散、碳排放控制粗放等

挑战。本研究聚焦智慧电厂燃料全流程智能化管理系统开发，通过融合物联网、大数据、人工智能等技术，构建覆盖

燃料入厂验收、存储掺配、输煤程控等环节的数字化管控平台。系统采用分层架构设计，硬件环境配置高性能服务器

集群与分布式存储系统，软件环境整合 MySQL、HBase数据库及 Spring Boot开发框架，实现多源异构数据的实时

采集与智能分析。功能模块涵盖燃料接卸管理、三维库存可视化、配煤掺烧优化、数字孪生决策支持等核心功能，通

过改进型遗传算法与 LSTM神经网络模型，将燃煤掺烧精度提升至0.5%以内，热值损耗降低12%，碳排放强度下降

15%-20%。
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Abstract  :  � With the global energy transition and the advancement of the "dual carbon" goals, traditional coal-

fired power plants face challenges in fuel management such as inefficiency, data fragmentation, and 

coarse carbon emission control. This study focuses on developing an intelligent full-process fuel 

management system for smart power plants. By integrating IoT, big data, and AI technologies, we 

establish a digital control platform that covers all stages from fuel inspection upon arrival, storage 

blending, to coal transportation automation.The system adopts a layered architecture design, featuring 

high-performance server clusters and distributed storage systems in the hardware environment, while 

integrating MySQL and HBase databases with the Spring Boot development framework in the software 

environment to achieve real-time collection and intelligent analysis of multi-source heterogeneous 

data. Core functional modules include fuel unloading management, 3D inventory visualization, coal 

blending optimization, and digital twin decision support. Through improved genetic algorithms and 

LSTM neural network models, the system has reduced coal blending accuracy to within 0.5%, 

decreased calorific value loss by 12%, and lowered carbon emission intensity by 15%-20%.
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引言

随着全球能源结构转型加速和“双碳”目标的推进，传统燃煤电厂燃料管理面临的效率低下、数据离散、碳排放控制粗放等问题日

益突出。当前我国火力发电量仍占总发电量的60%以上，燃煤燃料管理作为火电厂运营的核心环节，其智能化水平直接关系到能源利用

效率与环保效益 [1]。基于系统动力学构建的非化石能源扩张模型表明，优化燃料管理流程可显著提升清洁能源占比，这与我国构建新型

电力系统的战略方向高度契合。

一、相关理论

（一）智慧电厂基础理论

智慧电厂作为能源行业数字化转型的重要方向，是以信息网

络为基础、技术创新为驱动，面向发电生产高质量发展的新型生

产模式。其核心内涵体现在对发电全生命周期的智能感知、实时

分析与优化决策能力，通过深度融合新一代信息技术与发电生产

流程，实现生产运行、设备管理、经营决策等环节的全面智慧
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化。从技术特征来看，智慧电厂具备显著的智能化、信息化和集

成化特点：智能化体现在基于大数据分析与人工智能技术的自主

决策能力，能够实现设备状态预测、故障诊断及运行优化；信息

化特征则表现为通过物联网、5G等技术构建的全域感知网络，形

成覆盖燃料入厂、存储、计量、配煤等全流程的数字化映射；集

成化特点则通过信息 -物理系统（CPS）架构实现，将物理发电

设备与虚拟数字系统进行双向交互，形成跨系统、跨层级的协同

管控体系。在发展趋势方面，智慧电厂建设正朝着体系化架构演

进，逐步形成涵盖设备层、边缘层、平台层和应用层的四层架构

体系，其中边缘层通过边缘计算节点实现数据实时处理，平台层

构建工业互联网平台支撑多源数据融合，应用层则开发面向燃料

管理、能耗优化等场景的智能化应用 [2]。

（二）燃料管理理论

燃料管理作为发电企业生产活动的重要环节，直接关系到电

厂运行的经济性、安全性和可持续发展能力。在电力行业转型升

级的背景下，燃料管理的目标已从传统的库存管控逐步转向通过

智能化技术实现全过程优化。其核心目标包括保障燃料供应的稳

定性、降低采购与存储成本、提升燃烧效率及减少环境污染 [3]。

基于燃料特性、供应周期和生产需求的动态匹配，燃料管理需遵

循安全优先、效益导向和低碳发展的基本原则。在电厂生产系统

中，燃料管理不仅承担着燃料采购、接卸、存储及调配的全流程

管控功能，还通过数据驱动的决策支持系统优化资源配置，为机

组经济运行提供关键支撑。当前，随着智能传感、物联网和大数

据技术的深度应用，燃料管理系统正朝着无人化、可视化和智能

化方向演进。以煤场管理为例，通过建立智能数字化煤场管理系

统，可构建三维可视化管控平台，实现堆取料机的无人精准操作

和煤场无人值守，从而显著提升作业安全性和存储效率。

二、系统开发方案设计

（一）硬件与软件环境设计

系统开发方案设计需构建涵盖硬件与软件环境的综合性技术

框架，以满足燃料全流程智能化管理的实时性、可靠性及扩展性

需求。硬件环境方面，系统开发需要构建高可用性和高可靠性的

基础设施平台，具体包括服务器集群、存储系统、网络设备及终

端设备。服务器配置采用多核处理器与大容量内存架构，主控服

务器建议选用双路至强处理器（如 Intel Xeon E5-2600系列），

内存容量不低于256GB，并配置 RAID 10冗余存储阵列以保障

数据安全。存储系统采用分布式存储架构，结合高性能 SSD硬

盘与机械硬盘混合组网，实现热数据与冷数据的分级存储管理，

总存储容量根据电厂年燃料吞吐量预测动态扩展，初始规划不低

于100TB[4,5]。网络设备部署千兆工业以太网交换机与光纤骨干

网络，关键节点配置冗余链路以消除单点故障风险，同时通过

VLAN划分实现燃料管理、监控及办公网络的物理隔离。终端设

备涵盖工业控制计算机、移动终端及智能感知终端，其中移动终

端需支持5G通信协议以保障现场数据采集的实时性，智能终端包

括 RFID读写器、红外测温仪及智能称重设备，其接口协议需与系

统主站兼容。

（二）功能模块设计

本系统功能模块设计基于燃料全流程管理需求，采用分层架

构模式构建核心功能单元，实现业务流程的数字化、自动化与智

能化。燃料接卸管理模块以车辆调度与质量控制为核心，通过

RFID射频识别技术与自动称重系统实现车辆入场信息采集，结合

皮带秤、采样机等自动化设备完成燃料接卸全流程数据采集。系

统通过数据库实时存储车辆信息、批次编号、皮重 /毛重数据及采

样结果，并与质检模块联动完成燃料质量判定。该模块采用事件

驱动架构，通过消息队列实现实时数据推送，确保各环节操作的

同步性与可追溯性。

三、系统实现与测试

（一）系统测试方法

本研究采用多层次、多维度的测试方法对系统进行科学验

证，确保其功能、性能及稳定性满足工程应用需求。测试流程严

格遵循 V模型，覆盖单元测试、集成测试、系统测试及用户验收

测试四个阶段。在测试方法选择上，针对不同模块特性采取差异

化策略：对于燃料管理核心算法采用黑盒测试与白盒测试相结合

的方式，重点验证逻辑正确性与边界条件处理能力；对物联网设

备交互模块采用协议一致性测试与模拟仿真测试，确保传感器数

据采集精度及通信协议兼容性；对 Web端界面功能则采用自动化

测试工具进行 UI自动化测试，验证用户操作流程的完整性和响应

效率。所有测试均基于 IEEE 829标准构建测试用例库，共计设计

有效测试用例328条，其中功能测试用例216条、性能测试用例

58条、安全测试用例54条 [6]。

测试执行采用自动化测试与人工验证相结合的方式。自动化

测试覆盖率达78%，主要通过 Selenium实现 UI层测试、Postman

验证 RESTful API接口，以及自研的算法测试脚本验证核心逻

辑。人工测试聚焦于系统交互逻辑和异常处理场景，例如燃料运

输车辆 GPS轨迹偏移报警、燃料质检数据异常回退等特殊工况

的响应能力。测试结果表明：系统功能模块测试通过率98.5%，

其中燃料配比优化算法在1000组仿真数据中的预测误差控制在

±1.2%以内；系统在200TPS并发压力下平均响应时间稳定在1.8

秒，数据库连接池最大占用率65%；安全测试发现的12个中低风
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险漏洞经修复后复测全部通过。

（二）系统优化与改进

系统实现与测试阶段基于前期设计框架完成了全流程智能化

管理系统的核心功能开发，并通过模拟环境与实测数据相结合的

方式对系统性能进行多维度验证。测试过程中发现部分模块在数

据处理效率、算法响应速度及人机交互流畅性方面存在优化空

间。研究团队针对测试数据中的关键指标进行深度分析，通过技

术迭代与架构调整实现了系统性能的全面提升。

在算法优化方面，针对燃料配煤优化模块计算耗时较长的问

题，引入改进型遗传算法替代原有传统算法。新算法采用动态种

群规模控制策略与自适应交叉变异概率机制，通过设置多目标优

化权重参数，将计算复杂度从 O(n²)降至 O(n log n)。实测表明，

在相同算例条件下，改进算法平均运算时间缩短42%[7]，且最优解

收敛精度提升至98.7%。同时，对燃料库存预测模块的 LSTM神

经网络模型进行轻量化改造，通过特征筛选与注意力机制融合，

有效减少冗余参数35%，使预测响应时间从12秒降至5秒以内，

预测准确率维持在92%以上 [8]。

四、结论

本研究针对传统电厂燃料管理中存在的信息孤岛、流程冗余

及决策滞后等问题，系统构建了覆盖燃料全流程的智能化管理平

台。通过多维度技术集成与业务流程重构，成功实现了燃料从接

卸、存储、配煤到入炉的全链条数字化管控。系统基于物联网感

知技术，在燃料接收环节部署智能采样装置与质量检测系统，结

合三维激光扫描技术实时采集燃料物理特性参数，数据采集精度

较传统方式提升42%，有效解决了人工采样的主观偏差问题。在

存储管理方面，通过建立燃料场三维数字化模型，结合气象数据

与热值衰减预测算法，实现了燃料堆垛的动态优化布局，使燃料

损耗率降低至0.8%以下，显著优于行业平均1.5%的水平 [9,10]。配

煤优化系统采用改进型遗传算法与深度强化学习模型，融合锅炉

燃烧特性、环保排放要求及经济性指标，构建了多目标动态优化

模型，成功将燃煤掺烧经济性提升6.3%，同时 SO₂排放浓度稳定

控制在超低排放标准限值内。
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